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Sistema costruttivo in calcestruzzo armato (a) 
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In Italia la maggior parte degli edifici 
ha un sistema costruttivo in 
calcestruzzo armato. 
 
Gli elementi costruttivi in calcestruzzo 
armato o, comunemente, cemento 
armato, c.a.) sono utilizzati per 
svolgere una funzione strutturale, 
costituiscono cioè  la struttura 
principale dell’edificio (elementi 
portanti) o strutture secondarie, che 
sono elementi autoportanti 
indipendenti (per es. scale di servizio, 
mensole). 
 
Possono essere gettati in opera, 
fabbricati a piè d’opera e poi installati 
nella posizione prevista, o 
prefabbricati in officina. 
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Le Norme tecniche per le Costruzioni 
suddividono le costruzioni di calcestruzzo 
armato in strutture di: 
- calcestruzzo armato normale (cemento 
armato) 
- calcestruzzo armato precompresso 
(cemento armato precompresso) 
- calcestruzzo a bassa percentuale di 
armatura o non armato, 
 
Le strutture in calcestruzzo armato normale 
sono quelle utilizzate maggiormente negli 
edifici residenziali o di media dimensione. 
Elementi di calcestruzzo precompresso 
vengono utilizzati nelle opere infrastrutturali 
o nell’edilizia industriale o in particolari 
elementi strutturali all’interno degli edifici. 
 
Calcestruzzo armato normale 
Tegoli di copertura a doppia T in calcestruzzo armato 
precompresso 3 
 
 Gli elementi strutturali  in calcestruzzo 
armato si distinguono per forma e 
funzione in: 
1. elementi lineari quali pilastro, trave, 
mensola, telaio, arco; 
2. elementi di superficie quali lastra, 
parete portante, lastra, curva, guscio. 
 
 
 
 
Il sistema costruttivo a telaio trasmette i carichi al terreno in modo puntiforme, cioè in 
punti prestabiliti attraverso i pilastri, che offrono libertà compositiva garantendo 
risultati di alleggerimento e trasparenza del volume edilizio. 
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La progettazione degli edifici riguarda 
la parte architettonica, la parte 
strutturale e la parte impiantistica.  Il 
processo è di tipo iterativo. Dal 
progetto preliminare  (di massima) si 
passa a quello definitivo e poi a 
quello esecutivo. 
La progettazione architettonica 
dovrebbe il più possibile andare di 
pari passo con quella strutturale, in 
modo che ogni aggiustamento possa 
essere recepito di volta in volta per 
ogni aspetto. 
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1. Cemento e calcestruzzo 
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Calcestruzzo armato 
 
Calcestruzzo: Materiale formato miscelando cemento, aggregato grosso e fino ed 
acqua, con o senza l’aggiunta di additivi o aggiunte, il quale sviluppa le sue proprietà a 
seguito dell'idratazione del cemento.  
(UNI EN 206-1:2001 Calcestruzzo - Specificazione, prestazione, produzione e 
conformità) 
 
Calcestruzzo è sinonimo di conglomerato cementizio. I conglomerati sono composti 
ottenuti dalla miscelazione di acqua, leganti, aggregati e, se necessario, additivi. Se il 
legante è cemento, allora si parla di conglomerato cementizio, o calcestruzzo. Se 
all’elemento di calcestruzzo si associa un’armatura metallica il  materiale viene 
chiamato calcestruzzo armato o comunemente (anche se in modo errato) cemento 
armato.  
 
 
 
Le malte si distinguono dai conglomerati perché 
non hanno inerte grosso. 
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Leganti 
 
Legante: materiale inorganico che, impastato con acqua, forma una massa plastica che 
serve a collegare vari materiali usati in un manufatto e che, aderendo ad essi ed 
indurendo, forma un insieme monolitico atto a resistere a sollecitazioni meccaniche. 
Un legante può essere aereo o idraulico a seconda che il processo di presa ed il 
processo di indurimento avvengano solamente in ambiente subaereo oppure anche in 
ambiente subacqueo. La calce è un tipico legante aereo; la calce idraulica e il cemento 
sono tipici leganti idraulici. 
 
 
Grassello di calce, pasta di calce idrata ottenuta per 
spegnimento con acqua della calce viva, legante a 
presa aerea atto al confezionamento di prodotti 
ecologici  per l’edilizia, come malte e intonaci 
biocompatibili e traspiranti. 
 
Calce idrata: LEGANTE AEREO PER LA PREPARAZIONE IN CANTIERE 
DI MALTE  TRADIZIONALI DA MURATURA ED INTONACO. 
INGREDIENTE PRINCIPALE PER LA REALIZZAZIONE DI  
TINTEGGIATURE NATURALI TRASPIRANTI, RASATURA FINALE DI 
INTONACI (fresco su fresco), RESTAURO DI EDIFICI STORICI, 
DISINFEZIONE DI ACQUE E TERRENI 
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Cemento 
 
Il cemento è un legante idraulico che si presenta sotto forma 
di polvere finissima. Il componente fondamentale del 
cemento è il clinker, un prodotto della cottura di materiali 
naturali e artificiali che, combinato con altri componenti, dà 
luogo a vari tipi di cemento.  
Il cemento in polvere impastato con acqua offre un’ottima 
resistenza alla compressione (anche senza presenza di 
sabbia) ed il fenomeno di presa ha luogo tanto all’aria che in 
presenza di acqua. 
 
La norma europea EN 197/1 definisce il cemento come un 
legante idraulico, cioè un materiale inorganico finemente 
macinato che, mescolato con acqua, forma una pasta che 
rapprende ed indurisce in seguito a reazioni e processi di 
idratazione e che, una volta indurita, mantiene la sua 
resistenza e la sua stabilità anche sott'acqua. 
 
I cementi sono leganti di natura idraulica capaci di 
raggiungere, dopo la presa ed il conseguente indurimento, 
resistenze meccaniche molto elevate. 
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Cemento 
 
Utilizzato fin dall’epoca pre-romana quando dalla cottura di rocce calcaree si 
ottenevano le calci aeree. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fu solo a partire dal 1824 che un inglese, Joseph Aspidin, realizzò un cemento naturale 
da cottura in forno di una miscela finemente macinata di argilla e calcare. 
Il prodotto lo chiamò Portland poiché, una volta impastato con acqua ed indurito, era 
molto somigliante ad una pietra naturale da costruzione estratta a Portland, una 
piccola penisola a sud della Gran Bretagna. 
A partire dal 1845, un altro inglese, Isacco Johnson, portando questo prodotto a 
temperatura più elevata, e con successiva fine macinazione, ottenne un legante simile 
agli attuali, dando l’avvio alla produzione industriale dei cementi portland. 
Calcestruzzo (betunium)  
in epoca romana 
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Estrazione e frantumazione della materia prima 
 
Il processo di produzione del cemento inizia con l'estrazione della marna da miniere a 
cielo aperto. 
Nelle miniere sono estratte differenti tipologie di marne, ciascuna caratterizzata da uno 
specifico contenuto di carbonato di calcio (CaCO3), silice (SiO2), ossido di ferro (Fe2O3) e 
allumina (Fe2O3). La tipologia di marne è fondamentale ai fini della qualità finale del 
cemento. 
 
Il materiale estratto è trasportato all'interno della cementeria mediante automezzi e 
sottoposto alla frantumazione. Questo trattamento riduce la dimensione della 
pezzatura del materiale in maniera da renderlo idoneo alla successiva fase di 
macinazione. Dal frantoio il materiale è trasportato al deposito coperto delle materie 
prime. 
 
La fase di stoccaggio riveste un'importanza fondamentale nel ciclo produttivo del 
cemento: la miscelazione del materiale frantumato, infatti, è condizione necessaria per 
l'ottenimento di una farina da alimentare al forno con caratteristiche chimiche 
omogenee. 
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Produzione del cemento 
 
Per ottenere qualità costante e controllata, la dosatura di calcare e di argilla viene 
eseguita artificialmente, nelle proporzioni volute. 
 
Dopo l’estrazione e la frantumazione della materia prima, il processo di produzione del 
cemento è costituito dalle seguenti fasi: 
• macinazione e miscelazione dei pezzi, 
• cottura a 1450°C con produzione del clinker, 
• raffreddamento rapido del prodotto, 
• macinazione del clinker ed aggiunta di una piccola quantità di gesso (circa 5%, funge 
da regolatore di presa) 
• insaccamento del prodotto finito 
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Prima macinazione  e miscelazione 
 
Il materiale prelevato dal deposito è dosato 
all'impianto di macinazione che è costituito da due 
molini verticali. In questi molini la macinazione si 
ottiene per compressione ed attrito. 
 
Prima di essere alimentata al forno, la farina è 
inviata al silo di stoccaggio che grazie al particolare 
sistema di carico e ripresa, contribuisce a 
migliorare il grado di omogeneità della farina 
estratta.  Per assicurare una buona qualità del 
clinker prodotto, il controllo del dosaggio dei 
differenti materiali riveste particolare importanza.  
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Cottura 
 
Il processo di cottura è la fase più importante del 
ciclo di produzione del cemento in quanto fissa le 
caratteristiche qualitative del prodotto finale. La 
farina viene trasportata all'impianto di cottura dove 
subisce il processo di trasformazione in clinker. 
La farina viene introdotta all’estremità superiore di un 
forno rotante costituito da un cilindro del diametro 5-
7 e della lunghezza di oltre 100 metri, avanzando 
controcorrente rispetto al flusso di calore.  
 
La chimica fondamentale di questo processo è basata 
dapprima sulla decomposizione del carbonato di 
calcio che avviene a circa 900° C per formare ossido 
di calcio e liberare biossido di carbonio allo stato 
gassoso. Questa reazione prende il nome di 
calcinazione. 
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Cottura 
 
Successivamente l'ossido di calcio reagisce ad alte 
temperature (1400°C - 1500°C), con la silice, 
l'allumina e l'ossido di ferro per formare silicati, 
alluminati e ferriti di calcio. Questa reazione prende il 
nome di clinkerizzazione. 
All'uscita dell'impianto di cottura il clinker, in forma 
di granuli, è scaricato ad una temperatura di circa 
1350°C nel raffreddatore. 
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Clinker 
 
Il clinker così ottenuto è costituito da composti semplici: calce 
(CaO), silice, allumina, ossidi di ferro e di magnesio, ed altri 
componenti minori.  La calce proviene per lo più dalle rocce 
calcaree ed ha carattere basico. Interviene per il 65%. La silice 
proviene dalle sabbie, argille e scisti e presenta carattere acido; 
interviene per il 25%. L’allumina è contenuta in quantità che vanno 
dal 4 al 10%. 
 
Si usa distinguere i clinker in naturali ed artificiali; i primi sono 
ottenuti dalle marne, che contengono già in proporzione i 
componenti fondamentali; per i secondi si usano miscele 
preparate artificialmente di calcari, marne e argille. La cottura 
(clinkerizzazione) porta alla formazione di composti chimici con 
proprietà idrauliche grazie a reazioni chimiche che avvengono a 
temperatura  di 1.000-1.500°C.  
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Raffreddamento e stoccaggio 
 
Il raffreddatore influisce in misura determinante sulla qualità del clinker. 
Il rapido raffreddamento ad aria, fissando la composizione mineralogica del clinker, ne 
migliora la macinabilità e ne ottimizza le caratteristiche di reattività. 
Allo stesso tempo il calore contenuto nel clinker è recuperato nell'impianto di cottura 
mediante l'utilizzo dell'aria di raffreddamento come comburente. 
Dopo aver attraversato il raffreddatore, il clinker esce ad una temperatura idonea per 
la successiva fase di macinazione ed è trasportato mediante un nastro metallico al 
deposito coperto. 
Lo stoccaggio in luogo chiuso oltre a prevenire la dispersione di polveri nell'ambiente 
esterno, protegge il clinker dall'esposizione agli agenti atmosferici e dall'umidità 
mantenendo inalterata la sua reattività. 
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Seconda macinazione 
 
Il cemento vero e proprio si ottiene dalla macinazione del clinker (semilavorato di dim  
3-25 mm) con il gesso (3-4% come SO3) e con altre materie prime detti costituenti, 
dosati in percentuali variabili a secondo della tipologia di cemento che si vuole 
ottenere. La polvere ha dimensione inferiore a 100 micrometri. 
 
Il cemento prodotto è inviato ai sili di stoccaggio mediante un sistema di trasporto 
meccanico. Dai sili il cemento è estratto per essere caricato direttamente nelle 
autocisterne che effettuano  il trasporto su gomma o per essere alimentato alle linee di 
insaccamento e pallettizzazione.  
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Tipi di cemento  
 
Il cemento deve essere conforme alle norme della serie EN 197 ed è indicato dalla sigla 
CEM. 
 
La norma divide i cementi comuni in cinque tipi differenti per composizione: 
 
CEM I cemento Portland 
CEM II cemento Portland composito (alla loppa, alla microsilice, alla pozzolana, alle 
ceneri volanti, allo scisto calcinato, al calcare, composito) 
CEM III cemento d'altoforno 
CEM IV cemento pozzolanico 
CEM V cemento composito  
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I cementi CEM devono essere identificati almeno con la denominazione del tipo di 
cemento con i numeri 32,5, 42,5 o 52,5 indicanti la classe di resistenza (in N/mm2). 
Per indicare la classe di resistenza iniziale si deve aggiungere, secondo il caso, la lettera 
N o R.  
Per esempio, il cemento Portland conforme alla EN 197-1, classe di resistenza 42,5 con 
elevata resistenza iniziale è identificato come: 
cemento Portland EN 197-1 - CEM I 42,5 R  
 
Definizioni:  
tipo di cemento comune: uno dei 27 prodotti nella famiglia dei cementi comuni. 
classe di resistenza del cemento: classe di resistenza alla compressione a 28 gg. 
resistenza caratteristica: valore della resistenza al di sotto del quale si attende che 
cada il 5% della popolazione di tutte le misure possibili di resistenza sul volume di 
calcestruzzo considerato. 
  
(Resistenze a compressione a 2 gg ≥ 10 N/mm2) 
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Il cemento viene fornito: 
• in sacchi da 25 kg 
• sfuso (silos) 
• direttamente dalla centrale di betonaggio 
 
I sacchi da 25 Kg sono costituiti da un 
doppio foglio di carta molto resistente, 
abbastanza facili da trasportare a mano, 
riportante le indicazioni sul tipo, sulla 
resistenza, e le specifiche del produttore. I 
sacchi devono essere conservati in ambiente 
asciutto ed arieggiato, preferibilmente 
coperto. Il cemento conservato per lungo 
tempo in magazzino può aver perso le 
proprie caratteristiche. 
 
Esempio: CE 0970, CEM IIB LL, 32,5 R, EN 
197, rapporto a/c 0,50, requisiti mecc. vari 
 
DOMANDA 
Commentare i dati tecnici del prodotto per 
l’edilizia riportati sulle etichette del sacco. 
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Composizione standard del calcestruzzo 
Metro cubo di calcestruzzo : quantità di calcestruzzo fresco che, se compattata 
secondo il procedimento indicato nella EN 12350-6, occupa un volume di 1 m3 (volume 
assoluto); 0,6 m3 di sabbia e 0,6  m3 di ghiaia sono quantità standard, ma non le 
uniche; vi sono altri mix) 
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Domanda  
Spiegare la differenza tra volume apparente e volume assoluto di un metro cubo di 
calcestruzzo, evidenziando le percentuali dei componenti.  
Definizioni dalla UNI EN 206-1:2001 
 
calcestruzzo normale: Calcestruzzo avente massa volumica, dopo essiccamento in 
stufa, maggiore di 2000 kg/m3 ma non maggiore di 2600 kg/m3.  
calcestruzzo leggero: Calcestruzzo avente massa volumica dopo essiccamento in stufa 
non minore di 800 kg/m3 e non maggiore di 2000 kg/m3. È prodotto interamente o 
parzialmente utilizzando aggregati leggeri rispetto alla totalità degli aggregati.  
calcestruzzo pesante: Calcestruzzo avente massa volumica dopo essiccamento in stufa 
maggiore di 2600 kg / m3.  
 
calcestruzzo ad alta resistenza: Calcestruzzo con classe di resistenza a compressione 
maggiore di C50/60 nel caso di calcestruzzo normale o di calcestruzzo pesante oppure 
LC50/55 nel caso di calcestruzzo leggero. 
 
metro cubo di calcestruzzo: Quantità di calcestruzzo fresco che, se compattata 
secondo il procedimento indicato nella EN 12350-6, occupa un volume di 1 m3. 
 
elemento di calcestruzzo prefabbricato: Prodotto a base di calcestruzzo gettato e 
stagionato (maturato) in un luogo diverso da quello finale di impiego. 
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Componenti del calcestruzzo: acqua 
 
L’acqua per l’impasto deve essere limpida, non contenere sali in percentuali dannose e 
non essere aggressiva. Tutte le acque naturali normali possono essere utilizzate per la 
realizzazione dell’impasto di un calcestruzzo. 
 
Sono da escludersi le acque degli scarichi industriali e civili, o che contengono 
zucchero, olii e grassi. Per le acque torbide è ammesso un limite di torbidità di 2 g per 
litro definito “residuo alla evaporazione”: sopra tale limite occorre far decantare 
l’acqua. 
 
Qualora venga usata acqua calda per l’impasto, la temperatura non deve essere 
superiore ai 60°C. 
 
Discorso a parte riguarda l’acqua di mare, la quale non influisce sui tempi di 
indurimento ma sulla resistenza del materiale a maturazione avvenuta. 
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Componenti del calcestruzzo: aggregati 
 
Gli aggregati, che formano l’ossatura dei 
conglomerati sono generalmente costituiti 
da ghiaie e sabbie alluvionali estratte da 
letti di fiumi o da cave oppure sabbie e 
pietrischi provenienti dalla frantumazione di 
rocce. 
 
La scelta degli aggregati deve essere fatta 
con cura: devono essere puliti, avere ridotto 
contenuto di solfati, essere di natura non 
geliva, non presentare reattività agli alcali 
del cemento. Le forme degli aggregati 
possono essere rotonde (ghiaia di fiume), 
irregolari (vari tipi di ghiaia), spigolose 
(rocce frantumate), allungate, appiattite. 
Possono avere tessitura vetrosa, granulare, 
ruvida, cristallina, porosa. 
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Definizioni: 
 
• aggregato: Materiale minerale granulare adatto per l'impiego nel calcestruzzo. 
 Gli aggregati possono essere naturali, artificiali o riciclati da materiali 
precedentemente usati nella costruzione.  
 
• aggregato normale: Aggregato avente massa volumica delle particelle essiccate in 
stufa, determinato secondo la EN 1097-6, >2 000 kg/m3 e < 3 000 kg/m3. 
 
• aggregato leggero: Aggregato di origine minerale avente massa volumica delle 
particelle granulari essiccate in stufa   2 000 kg/m3. 
 
Nei calcestruzzi strutturali si impiegano aggregati normali, non leggeri. Quelli leggeri 
vengono impiegati nelle malte per intonaci, o nei massetti di riempimento. 
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Specificazioni sulle dimensioni degli inerti 
 
Gli aggregati possono essere suddivisi per granulometria in: 
- finissimi (fillers):    < 0,063 mm 
- fini (sabbia/graniglia):   0,063 – 4 mm 
- grossi:     > 4 mm 
 ghiaietto/pietrischetto:  4 – 15 mm 
 ghiaia/pietrisco:   15 – 40 mm 
 
La ghiaia è di formazione naturale, con forte disomogeneità dei singoli elementi dal 
punto di vista chimico (presenza di elementi poco resistenti come le arenarie), di 
forma spesso appiattita e con la presenza di elementi organici che ne diminuiscono la 
resistenza. Il pietrisco viene ricavato dalla frantumazione di roccia. Deve essere lavato 
per eliminare i residui di polvere propri della lavorazione.  
 La norma UNI EN 12620  prevede dei mix (d = diam min, D = diam max al setaccio): 
misto granulometrico naturale 0/8, cioè d = 0 e D ≤ 8 mm 
aggregato misto (all in), cioè  d = 0 e D ≤ 45 mm  
  
Per i calcestruzzi strutturali le NTC 2008 ammettono l'utilizzo anche di inerti 
grossi provenienti da riciclo (demolizioni di interi edifici, demolizioni di solo 
calcestruzzo semplice o armato, scarti del ciclo di produzione di elementi 
prefabbricati in calcestruzzo armato, ecc.).  
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Scelta del calcestruzzo per elementi costruttivi con funzioni strutturali 
 
il tecnico (direttore dei lavori) deve fare una scelta quando intende usare il 
calcestruzzo: 
 
calcestruzzo a prestazione garantita: Calcestruzzo le cui proprietà richieste e 
caratteristiche addizionali sono specificate al produttore il quale è responsabile della 
fornitura di un calcestruzzo conforme alle proprietà richieste e alle caratteristiche 
addizionali.  
 
calcestruzzo a composizione (richiesta): Calcestruzzo la cui composizione e i materiali 
componenti da utilizzare sono specificati al produttore il quale ha la responsabilità di 
produrre un calcestruzzo con la composizione specificata. 
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Specifica del calcestruzzo a prestazione garantita – Dalla UNI EN 206-1:2001 
  
Il calcestruzzo a prestazione garantita deve essere specificato per mezzo dei requisiti 
di base che devono essere indicati in ogni caso, e dei requisiti aggiuntivi che devono 
essere indicati se richiesti.  
  
Requisiti di base 
La specifica deve contenere: 
a) una richiesta di conformità alla EN 206-1; 
b) la classe di resistenza a compressione; 
c) le classi di esposizione; 
d) la dimensione massima nominale dell’aggregato; 
e) la classe di contenuto in cloruri. 
  
In aggiunta, per il calcestruzzo preconfezionato e per il calcestruzzo miscelato in 
cantiere: la classe di consistenza oppure, in casi speciali, un valore di riferimento per 
la consistenza. 
 
(In aggiunta, per il calcestruzzo leggero: la classe di massa volumica, o il valore di 
riferimento per la massa volumica. In aggiunta, per il calcestruzzo pesante: il valore di 
riferimento per la massa volumica. ) 
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Classe di resistenza a compressione 
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Il calcestruzzo è classificato in classi di resistenza in 
base alla resistenza a compressione, espressa come 
resistenza caratteristica Rck oppure fck. 
 
La resistenza caratteristica Rck viene determinata sulla 
base dei valori ottenuti da prove di compressione 
monoassiale su provini cubici (per questo chiamata 
resistenza caratteristica cubica) di 150 mm di lato 
(H/D=1), maturati 28 giorni. 
 
La resistenza caratteristica fck viene determinata invece 
utilizzando provini cilindrici  (da cui il nome resistenza 
caratteristica cilindrica) di 150 mm di diametro e 
300 mm di altezza (H/D=2). 
 
Sulla base della denominazione normalizzata vengono definite le seguenti classi di 
resistenza; il numero a sinistra si riferisce a Rck , quello a destra  si riferisce a fck. 
1.  C8/10 
      C12/15 
2. C16/20 
 C20/25 
 C25/30 
 C28/35 
 C 32/40 
 C35/45 
 C40/50 
 C45/55 
3.  C50/60 
  C55/67 
  C60/75 
  C70/85 
  C80/95 
  C90/105 
  
La differenza tra i due valori dipende dal fatto che i provini cubici sono tozzi e quindi 
a parità di materiale più resistenti di quelli cilindrici, che sono snelli.  
Classe di resistenza del calcestruzzo  
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Provini cubici prelevati 
dal getto in contenitori 
di polistirolo  
Impiego della classe di calcestruzzo nelle diverse classi di resistenza 
  
STRUTTURE DI DESTINAZIONE    Classe di res. min. 
Per strutture non armate o a bassa percentuale di armatura  C8/10 
Per strutture semplicemente armate     C16/20 
Per strutture precompresse      C28/35 
 
calcestruzzo ad alta resistenza (per strutture speciali): Calcestruzzo con classe di 
resistenza a compressione maggiore di C50/60, nel caso di calcestruzzo normale o di 
calcestruzzo pesante oppure LC50/55 nel caso di calcestruzzo leggero.  
 
 
Tra i due valori fck e Rck esiste una relazione teorica: 
 
fck = 0,83 Rck (per H/D≥2) 
 
Il valore Rck del provino estratto dalla struttura costruita viene misurato in laboratorio. 
33 
 
La prima parte è approssimata  lineare, con modulo di elasticità E=s/e (la retta è 
la tangente nel punto iniziale, oppure è la secante passante per il punto inziale e 
0,4 fck. 
La cosiddetta resistenza di calcolo fcd, relativa alla deformazione ultima εcu in 
fase plastica, è data dalla relazione 
fcd = Rck · 0,83/c 
dove il coefficiente  c vale 1,6 per c.a. normale.  
 
Nella pratica del progetto strutturale per i cls fino a C50/60 si adotta il seguente 
diagramma parabola-rettangolo: 
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 Classi di esposizione (UNI 11104) 
 
Il tecnico (direttore dei lavori) deve indicare a quale classe di esposizione è sottoposto 
il calcestruzzo strutturale dell’edificio. 
 
L’analisi delle classi di esposizione ambientale del calcestruzzo si basa sulla norma 
europea UNI EN 206-1. Si ha inoltre la norma UNI 11104, Calcestruzzo: specificazione, 
prestazione, produzione e conformità, istruzioni complementari per l’applicazione in 
Italia della EN 206-1 
  
Vengono considerate 6 classi di esposizione ambientale; le relative sottoclassi 
permettono di differenziare l’intensità delle azioni di degrado. 
  
classe ambiente/agenti di degrado 
X0  assenza di rischio di corrosione delle armature o di attacco del cls 
XC  corrosione delle armature indotta da carbonatazione 
XD  corrosione delle armature indotta da cloruri esclusi quelli provenienti 
 dall’acqua di mare 
XS corrosione da cloruri presenti nell’acqua di mare 
XF degrado del cls provocato da cicli di gelo/disgelo con o senza sali disgelanti 
XA attacco chimico del calcestruzzo 
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Durablità di un elemento in calcestruzzo 
La vita di servizio di un calcestruzzo dipende 
da: 
azioni meccaniche ed ambientali esterne 
proprietà intrinseche (classe di esposizione) 
copriferro 
protezioni aggiuntive 
fattori di progetto 
ispezioni e manutenzioni programmate 
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Carbonatazione 
 
La carbonatazione è un processo chimico per cui una sostanza, in presenza di anidride 
carbonica dà luogo alla formazione di carbonati.  
 
In condizioni normali l'idratazione del 
cemento produce una certa quantità di idrossido 
di calcio. La presenza di Ca(OH)2 fa sì che il pH del 
calcestruzzo giovane sia di circa 12,5÷13. In questo 
ambiente fortemente alcalino (campo di immunità 
del ferro) il film di ossidi che ricopre le armature 
risulta compatto e aderente alla superficie del 
tondino, per cui i ferri di armatura 
risultano passivati.  
In questo caso la patina di ossido impedisce sia 
all'ossigeno che all'umidità di arrivare a contatto 
con il metallo trasformandolo in ruggine. 
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Quando l'anidride carbonica dell'aria riesce a 
diffondersi dall'esterno nei pori della pietra 
cementizia si innesca il processo di 
carbonatazione che modifica le proprietà 
alcaline del conglomerato cementizio poiché la 
conseguente riduzione dell'idrossido di calcio, 
determina un abbassamento del pH della pasta 
cementizia (per un calcestruzzo completamente 
carbonatato scende a circa 8,5). 
 
L'abbassamento del pH avviene ovviamente 
prima nelle zone corticali del materiale e solo 
successivamente in quelle più interne in 
funzione della porosità e/o del grado fessurativo 
del calcestruzzo. 
Nei calcestruzzi densi e compatti la 
carbonatazione interessa di norma solamente i 
primi millimetri, ma in quelli porosi e/o fessurati 
può penetrare in profondità fino ad attraversare 
il copriferro e raggiungere le armature. 
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Se lo strato carbonatato arriva ad interessare il calcestruzzo che avvolge le armature, 
con l'abbassamento del pH va perduta la protezione anticorrosiva della pasta 
cementizia e pertanto il ferro d'armatura non è più passivato e in presenza di umidità e 
ossigeno si ossida e si corrode, con conseguente formazione di ruggine. 
La corrosione dei ferri si manifesta con la comparsa inizialmente di macchie di ruggine 
in corrispondenza delle fessure, successivamente si arriva al distacco del copriferro. 
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Quando il problema principale è questo (elementi a 
vista, esposti all’aria), il tecnico sceglie la 
CLASSE XC – Corrosione da carbonatazione  
 
Sono previste quattro sottoclassi: 
XC1: Ambienti caratterizzati da bassa U.R. ovvero 
permanentemente bagnati. (es. interni di edifici o 
strutture TOTALMENTE immerse) 
XC2: Ambienti bagnati, raramente asciutti come 
strutture idrauliche, muri contro terra, fondazioni 
e strutture interrate; 
XC3: Ambienti moderatamente umidi. Ad es. 
calcestruzzo esposto all’esterno protetto dalla 
pioggia o interni con percentuali di U.R. da 
moderate ad alte. 
XC4: Ambienti ciclicamente bagnati ed asciutti. (es. 
pavimentazioni esterne, balconi e terrazze non 
coperti, superfici faccia a vista in ambienti urbani 
ed extraurbani). 
  
Riguardo ai valori limite, per la classe XC3, si ha A/C 
massimo 0,55; resistenza minima C (28/35), dosaggio 
minimo di cemento 320 kg/m3.  
Copriferro min 30 mm (classe strutturale S5) 
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Classe di esposizione Copriferro min (mm) 
c.a. c.a.p. 
Nessun rischio XO 10 10 
Corrosione da 
carbonatazione 
XC1 
XC2, XC3 
XC4 
15 
25 
30 
25 
35 
40 
Corrosione da cloruri XS1, XD1 
XS2, XD2 
XS3, XD3 
35 
40 
45 
45 
50 
55 
Esempio: spessori del copriferro definitivi previsti dall’Eurocodice 2 per la classe 
strutturale 4 (vita utile di progetto 50 anni) 
Sezione di un elemento in c.c.a. Copriferro 
Il copriferro nelle strutture in cls è la distanza fra la superficie esterna dell’armatura 
(inclusistaffe collegamenti e rinforzi superficiali se presenti), più prossima alla superficie 
del calcestruzzo e la superficie stessa del conglomerato cementizio. 
41 
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Sezione di un elemento in c.c.a. Copriferro 
Il copriferro serve ad assicurare sia la corretta trasmissione delle forze di aderenza 
dell’armatura, sia un'adeguata protezione dell'armatura dall'ambiente esterno e dal 
fuoco.  
 
Le misure del copriferro devono essere aumentate, e rispettivamente portate a 2 cm 
per le solette e a 4 cm per le travi ed i pilastri, in presenza di salsedine marina, di 
emanazioni nocive, od in ambiente comunque aggressivo. Copriferri maggiori possono 
essere utilizzati in casi specifici (ad es. opere idrauliche).  
Le superfici delle barre devono essere mutuamente distanziate in ogni direzione di 
almeno una volta il diametro delle barre medesime e, in ogni caso, non meno di 2 cm.  
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Domanda 
Dire che cosa significa calcestruzzo a prestazione garantita,  mettendo in evidenza in 
modo sintetico alcuni aspetti dei requisiti che lo specificano. 
 
Domanda  
Che cosa è il copriferro e perché è importante ai fini della durabilità degli elementi 
strutturali in calcestruzzo? Da cosa dipendono gli spessori del copriferro?  
Disegnare la sezione di una trave in calcestruzzo armato a T, di altezza 60 cm e 
larghezze superiore e inferiore rispettivamente di 60 e 30 cm, con barre di 16mm di 
diametro e staffe da 8mm. 
Quale deve essere la distanza tra tali barre secondo la norma per una vita utile di 50 
anni, per classe di esposizione XC£, cioè copriferro pari a 25mm? Quante se ne 
potrebbero mettere quindi nella parte all’intradosso e all’estradosso?  
2. Travi e pilastri di calcestruzzo armato 
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Travi e pilastri di calcestruzzo armato (conglomerato cementizio armato) 
 
Nei telai l’impiego del cemento armato si è molto diffuso a partire dagli inizi del 
Novecento in quanto questa tecnologia sfrutta l’unione di un materiale da costruzione 
relativamente poco costoso come il calcestruzzo, dotato di una notevole resistenza 
alla compressione ma con il difetto di una scarsa resistenza alla trazione, con l’acciaio, 
dotato di un’ottima resistenza a trazione. Quest'ultimo è utilizzato in barre (che 
possono essere lisce o ad aderenza migliorata con opportuni risalti) e viene annegato 
nel calcestruzzo nelle zone ove è necessario far fronte agli sforzi di trazione. Questa 
disposizione permette di disporre le barre in modo opportuno per resistere alle 
sollecitazioni flessionali tipiche dei telai. 
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Travi e pilastri di calcestruzzo armato (conglomerato cementizio armato) 
 
Primi impieghi del cemento armato tra Ottocento e Novecento con identificazione 
dell’andamento delle barre all’interno della sezione delle travi e dei pilastri a seconda 
dei sistemi proposti. I primi sistemi in cemento armato erano protetti da brevetti 
(Monier, Perret). 
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Travi e pilastri di calcestruzzo 
armato 
 
Rappresentazione strutturale di 
travi e pilastri in cemento armato, 
con distinta dei ferri di armatura. 
Disegni per il cantiere. 
(da Manuale CNR, anni ’50) 
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Collaborazione calcestruzzo-armatura 
 
La collaborazione tra due materiali così 
eterogenei è spiegata tenendo presenti due 
punti fondamentali: 
 
1. tra l’acciaio ed il calcestruzzo si manifesta 
un’aderenza che trasmette le tensioni dal 
calcestruzzo all’acciaio in esso annegato. 
Quest'ultimo, convenientemente disposto 
nella massa, collabora assorbendo 
essenzialmente gli sforzi di trazione, mentre il 
calcestruzzo assorbe quelli di compressione. 
 
2. i coefficienti di dilatazione termica dei due 
materiali sono considerati sostanzialmente 
uguali. 
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Resistenza a sforzo normale e flessione (elementi monodimensionali) 
 
Per la valutazione della resistenza ultima delle sezioni di elementi 
monodimensionali nei confronti di sforzo normale e flessione, si 
adottano dunque  le seguenti ipotesi: 
- conservazione delle sezioni piane (le sezioni sono vincolate a non ingobbarsi 
fuori dal loro piano); 
- perfetta aderenza tra acciaio e calcestruzzo; 
- resistenza a trazione del calcestruzzo nulla; 
- rottura del calcestruzzo determinata dal raggiungimento della sua capacità 
deformativa ultima a compressione; 
- rottura dell’armatura tesa determinata dal raggiungimento della sua capacità 
deformativa ultima; 
 
 (Da NTC) 
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Le formule per la risoluzione delle travi in c.a. legano le tensioni nel calcestruzzo e 
nell’acciaio alle sollecitazioni della trave in quel punto. 
 
 L’asse in cui si annullano le tensioni viene definito asse neutro. Il calcestruzzo offre il 
proprio contributo di resistenza solo nella parte compressa. 
Rappresentazione delle tensioni di 
compressione e trazione in una sezione di una 
trave di cemento armato.  
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Acciaio e calcestruzzo: moduli elastici 
 
Moduli elastici: 
calcestruzzo: 
 il DM 14 gennaio 2008: fa riferimento al modulo secante tra la tensione nulla e 0,40 
fcm e vale Ecm= 22000 * (fcm/10)
0.3 N/mm2 
 fcm è il valore medio della resistenza cilindrica e vale fcm = fck + 8 
acciaio: Es = 210.000 N/mm2 , risulta circa 10 volte più alto del calcestruzzo 
 
Quindi se: 
• ea=sa/Ea 
• ec=sc/Ec 
• Ea=10Ec,,  
se le 2 deformazioni ea, ec sono uguali, allora la tensione nell’acciaio è 10 volte  più 
grande. In altre parole, l’acciaio carica su di sé gran parte della sollecitazione. 
 
Nel calcolo strutturale, il coefficiente di omogeneizzazione n permette di uniformare i 
due moduli. 
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Schema concettuale di una trave in c.a.: ruolo delle staffe 
Importanza delle staffe per la verifica a taglio secondo il traliccio ideale di Morsch; è 
come se idealmente all’interno della sezione longitudinale della trave inflessa, in cui la 
parte superiore è compressa e quella inferiore tesa, si generasse un traliccio isostatico 
tra calcestruzzo compresso (puntoni ideali), barre longitudinali tese e armatura 
trasversale (staffe tese). 
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L'acciaio per costruzione in calcestruzzo armato è costituito principalmente da barre 
tonde, della lunghezza standard di 12 m, denominati comunemente tondini. 
 
Per l'acciaio da cemento armato normale, o acciaio per armatura lenta, il Decreto 
Ministeriale 14 gennaio 2008, in vigore dal 1 luglio 2009 prevede l'utilizzo solo delle 
seguenti classi di acciaio nervato (ad aderenza migliorata): 
B 450 C (acciaio laminato a caldo): caratterizzato da una tensione di rottura non 
inferiore a 540 N/mm2; da una tensione di snervamento non inferiore a 450 N/mm2 e 
da un allungamento totale a carico massimo non inferiore al 7%; 
B 450 A (acciaio trafilato a freddo): caratterizzato da una tensione di rottura non 
inferiore a 540 N/mm2; da una tensione di snervamento non inferiore a 450 N/mm2 e 
da un allungamento totale a carico massimo non inferiore al 3% (minore duttilità 
rispetto al precedente). 
 
La normativa prevede inoltre per l'acciaio B 450 A una tensione di progetto 
fyd inferiore a quella dell'acciaio B 450 C; infatti per quest'ultimo la tensione di 
snervamento fyk viene divisa per il solo coefficiente parziale di sicurezza dell'acciaio 
γms =1,15 secondo la formula: fyd = fyk/γms 
mentre per il primo si divide anche per un ulteriore coefficiente di modello γe = 1,20 
secondo la formula: fyd = fyk/(γms*γe) 
 
L'acciaio B 450 C è più duttile ed è l'unico ammesso in zona sismica. 
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Tensione di picco e di snervamento 
 
Dal diagramma reale sforzi 
deformazione dell’acciaio per c.a. è 
possibile estrarre il diagramma 
caratteristico, seguendo le indicazioni 
della normativa riassunte nella figura. 
Nella figura: 
 la linea tratteggiata rappresenta  il diagramma teorico caratteristico 
 ftk = k fyk è la tensione caratteristica di picco 
 fyk è la tensione caratteristica di snervamento 
 il coefficiente k è il rapporto tra la tensione caratteristica di picco e la tensione 
caratteristica di snervamento e vale, per entrambi i tipi di acciaio: 
   
 
euk  è la deformazione unitaria corrispondente alla tensione caratteristica di picco. 
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Acciaio B450A trafilato a freddo B450C trafilato a caldo 
ftk (N/mm²) 540 
fyk (N/mm²) 450 
Es (N/mm²) 210000 
Allungamento (Agt)k   (euk) ≥2,5% ≥7,5% 
In sintesi, a normativa italiana prevede due tipi di acciaio contrassegnati dalle sigle 
B450A e B450C le cui caratteristiche sono rilevabili dalla tabella: 
L’acciaio B450A ha delle possibilità di impiego ridotte in quanto presenta un intervallo di 
diametri limitato e una minore tensione di calcolo rispetto all’acciaio B450C. 
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Un tempo, a causa dell’elevato costo del 
materiale e grazie alla disponibilità di 
manodopera a basso costo, si cercava di 
ottimizzare le barre di acciaio, facendo 
svolgere a quelle utilizzate diverse funzioni 
strutturali. Di solito si sagomavano le barre 
longitudinali a 45° per fornire alla trave in 
calcestruzzo armato anche resistenza al taglio, 
oltre che a flessione. 
 
Oggi invece la situazione è opposta, pertanto 
si cercano di snellire maggiormente le 
operazioni in cantiere utilizzando direttamente 
staffe ed armature longitudinali. 
Per aumentare l’aderenza tra i due materiali da 
qualche decennio al posto delle barre lisce di 
acciaio vengono utilizzate barre ad aderenza 
migliorata, cioè barre sulle quali sono presenti 
dei risalti. 
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Il DM 14 gennaio 2008 prevede le seguenti 
tipologie di acciaio da cemento armato 
ordinario: 
 
barre: in acciaio tipo B 450 C (6 mm ≤ Ø ≤ 
40 mm) e tipo B 450 A (5 mm ≤ Ø ≤ 10 mm);* 
rotoli: in acciaio tipo B 450 C (Ø ≤ 16 mm) e 
tipo B 450 A (Ø ≤10 mm); 
reti e tralicci elettrosaldati: in acciaio 
tipo B 450 C (6 mm ≤ Ø ≤ 16 mm) e tipo 
B 450 A (5 mm ≤ Ø ≤ 10 mm). 
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Acciaio per cemento armato 
 
In sintesi: è ammesso esclusivamente l’impiego di acciai saldabili qualificati secondo le 
procedure  stabilite dalle norme e controllati. 
Tutti gli acciai per cemento armato devono 
essere ad aderenza migliorata, aventi cioè una 
superficie dotata di nervature o indentature 
trasversali, uniformemente distribuite 
sull’intera lunghezza, atte ad aumentarne 
l’aderenza al conglomerato cementizio. 
I prodotti sono dotati di marchiatura e di 
documentazione di accompagnamento delle 
forniture.  
Le barre sono caratterizzate dal diametro . 
L’acciaio per cemento armato B450C è caratterizzato dai seguenti valori nominali delle 
tensioni caratteristiche di snervamento e rottura da utilizzare nei calcoli: 
fy nom 450 N/mm2 
ft nom 540 N/mm2 
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Domanda 
Parlare della collaborazione acciaio-calcestruzzo in un elemento di calcestruzzo 
armato: cosa significa tale collaborazione, perché tale collaborazione, come si esplica 
ai fini della distribuzione delle tensioni, come si mette in pratica nella costruzione. 
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Prolungamento delle barre longitudinali per ancoraggio e sovrapposizione. 
Infittimento delle staffe in corrispondenza dei nodi. 
Nelle barre ad aderenza migliorata è ammessa la omissione degli uncini, ma 
l’ancoraggio deve essere in ogni caso pari a 20 diametri con un minimo di 15 cm.  
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Disposizione armatura di una trave 
61 
Disposizione armatura nei pilastri 
Disposizione armature nei nodi trave-pilastro 
Disposizione dell’armatura nell’ala tesa superiore 
di una sezione a T. 
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63 
 
Disposizione staffe nei pilastri con “spilli”, cioè staffe interne e legature.  
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Disposizione staffe nei pilastri , staffe interne e legature.  
Domanda  
Commentare la foto del pilastro sopra, evidenziando le caratteristiche e valutando la 
disposizione delle armature  
3. Telai di calcestruzzo armato 
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La progettazione  di una struttura di calcestruzzo armato riguarda varie fasi; dopo aver 
valutato l’architettura dell’edificio nel suo complesso e la sua funzione (legata al tipo di 
carichi a cui è sottoposta), si definiscono la forma, il numero e la disposizione degli 
elementi strutturali, anche basandosi sull’esperienza su costruzioni simili. 
 
Quindi si procede con la verifica numerica, che riguarda la valutazione dei carichi 
applicati alla struttura pensata e quindi un calcolo di verifica dimensionale della 
struttura in c.a. adottata, in rapporto alle sollecitazioni degli elementi. Tale prima 
verifica può essere svolta manualmente o al computer con un software dedicato. 
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Modello strutturale digitale 
 
Una volta effettuata tale verifica di massima e corretti eventuali errori o modificate 
delle soluzioni ritenute non soddisfacenti, si procede con un calcolo più dettagliato, 
con l’ausilio di un programma di calcolo, che permette di valutare la resistenza e 
l’equilibrio della struttura (utilizzando il metodo degli stati limite o delle tensioni 
ammissibili) e quindi aiuta a definire in dettaglio  tutte le armature; si procede infine 
alla rappresentazione grafica esecutiva degli elementi progettuali da costruire. 
 
La progettazione è regolata da norme tecniche molto precise (NTC). In Italia quasi 
tutto il territorio è considerato sismico.  
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Schema strutturale di un telaio in conglomerato cementizio armato per un edificio di 
civile abitazione con direzione degli impalcati piani (solai). Si notano in pianta le 
direzioni di orditura dei solai e le forme rettangolari dei pilastri, che dipendono sia dalle 
esigenze di rigidità della costruzione in una o nell’altra direzione, sia da esigenze 
architettoniche; le sezioni sono  allungate sul perimetro n entrambe le direzioni, per 
rimanere entro le pareti di chiusura. 68 
Telai in cls armato 
 
Tipologie degli impalcati piani per telai in 
c.a.: 
 
a) singolo ordine di travi portanti, disposti 
secondo la luce minore (in alto a sinistra); 
b) singolo ordine di travi portanti, disposte 
secondo la luce maggiore qualora 
quest’ultima risultasse troppo ampia per 
l’orditura del solaio (in alto a destra);; 
c) sistema di travi portanti disposte nelle 
due direzioni ortogonali con impalcato 
bidirezionato; 
d) sistema di travi principali e secondarie 
(tratteggiate), adottato in caso di luci molto 
ampie (in basso a destra). 
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Disposizione dei pilastri e direzione dei solai monodirezionati (pilastri a sezione 
quadrata, oggi poco in uso) in un telaio di c.a. corrente.  Non vi è una regola precisa 
nel passo dei pilastri e dei telai, ma la scelta dipende dalla conformazione 
architettonica. A destra, organizzazione dei travetti di un solaio latero-cementizio 
monodirezionato. In arancio il laterizio, in grigio le parti di c.a. 
 
Nei telai a trama stretta la soluzione ricorrente è con impalcato a orditura trasversale 
(a, in alto a sinistra) più che longitudinale (b, sotto) .  
Nei telai a trama larga le travi hanno dimensioni maggiori e l’orditura dei solai è di 
norma ortogonale alle travi perimetrali (a, in alto a destra), a meno che queste ultime 
non presentino luci superiori a 5 m, per cui può risultare opportuno invertire l’orditura 
(b) per non avere travi in facciata di una certa dimensione e altezza.  
(da Man. Prog. Edilizia)  70 
Tipi di telai: 
a) telaio a nodi rigidi, 
b) telaio a nodi articolati e irrigidimenti a 
maglia reticolare, 
c) telaio con pareti di taglio costituite da 
lastre rigide collegate all’ossatura, 
d) telaio con nuclei irrigidenti realizzati 
con più pareti di taglio o con maglie 
reticolari. 
 
Il telaio schematizzato a nodi rigidi è 
tipico delle strutture in c.a., dove per la 
conformazione degli elementi i nodi 
possono essere considerati come tali. 
La rigidezza globale del telaio è in questo 
caso un fattore importante: se gli 
elementi sono tozzi allora gli elementi 
hanno una rottura di tipo rigido (per 
taglio).  
In genere per assicurare la rigidezza nei 
telai in c.a. si associano pareti rigide (c) o 
setti, per esempio, nella zona delle scale 
(d). 71 
DOMANDA 
Spiegare la differenza tra i telai 
rappresentati in figura, in termini di 
nodi, rigidezza, tipo di materiale 
4. Solai e scale nelle strutture di calcestruzzo armato 
72 
Da NTC:  
Per solai (impalcati piani) si intendono  le strutture bidimensionali piane caricate 
ortogonalmente al proprio piano, con prevalente comportamento resistente 
monodirezionale. 
 
Il calcestruzzo armato permette di realizzare solai in grado di coprire luci anche di 
rilevante ampiezza e di sopportare carichi che vanno da quelli dei normali edifici di 
abitazione a quelli talvolta molto elevati degli edifici industriali. 
 
Nelle strutture a scheletro indipendente i solai in calcestruzzo armato integrano la 
funzione delle travi, a cui sono perfettamente incastrati, dando rigidezza nel loro piano. 
 
La scelta del tipo di solaio é dettata dalla funzione; ogni tipo di solaio ha caratteristiche 
differenti, che ne rendono l’impiego più o meno vantaggioso a seconda delle specifiche 
situazioni. 
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Tipi di solai: 
a) soletta piena in c.a.  (prefabbricati o gettati in opera); 
b) soletta nervata;  
c) solaio misto in c.a. (gettato in opera) con blocchi di alleggerimento. 
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Solette 
 
Questo tipo di solaio in calcestruzzo armato,è 
oggi ancora usato soprattutto negli edifici 
industriali, nelle autorimesse, nei magazzini, ecc. 
a seconda dei carichi e delle dimensioni degli 
ambienti da coprire. 
Le solette possono essere: 
- piene senza nervature 
- piene con nervature 
 
Sono oggi utilizzate soprattutto per realizzare le 
solette dei balconi a sbalzo (luci variabili da 2 a 3 
metri, con getti di spessore compreso tra i 12 cm 
ed un massimo di 20 cm). 
Pur presentando una notevole affidabilità ed 
un’efficace azione di collegamento tra le strutture 
di piedritto, presentano alcune caratteristiche 
negative quali: 
- forte incidenza economica per le casseforme 
- difficoltà di coibentazione (isolamento termico) 
della struttura 
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Solai misti di c.a. e c.a.p. e blocchi forati in laterizio 
 
Nei solai misti in calcestruzzo armato normale e precompresso e blocchi forati in 
laterizio, i blocchi in laterizio hanno funzione di alleggerimento e di aumento della 
rigidezza flessionale del solaio. 
Essi si suddividono in blocchi collaboranti  e non collaboranti. 
Nel caso di blocchi non collaboranti la resistenza allo stato limite ultimo è affidata al 
calcestruzzo ed alle armature ordinarie e/o di precompressione. Nel caso di blocchi 
collaboranti questi partecipano alla resistenza in modo solidale con gli altri materiali. 
 
Solai misti di c.a. e c.a.p. e blocchi diversi dal laterizio 
 
Possono utilizzarsi per realizzare i solai misti di calcestruzzo armato e calcestruzzo 
armato precompresso anche blocchi diversi dal laterizio, con sola funzione di 
alleggerimento. 
I blocchi in calcestruzzo leggero di argilla espansa, calcestruzzo normale sagomato, 
polistirolo, materie plastiche, elementi organici mineralizzati ecc, devono essere 
dimensionalmente stabili e non fragili, e capaci di seguire le deformazioni del solaio. 
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Esistono diverse tecniche per 
l’esecuzione delle strutture di 
solaio miste in latero-
cemento. 
 
Sinteticamente si possono riassumere in: 
 1. solai gettati in opera (C) 
  
 2. solai con elementi prefabbricati 
  solai in latero-cemento con travetti prefabbricati (B) 
  solai a pannelli prefabbricati di latero-cemento (A) 
  solai a pannelli prefabbricati tipo predalles 
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Solai gettati in opera 
In questi solai il blocco di laterizio da casserare e gettare in opera, impiegati per la 
realizzazione di solai di tipo tradizionale, è generalmente identificato col nome 
commerciale di “volterranea". 
I blocchi sono dotati di due caratteristiche sporgenze laterali, nella parte inferiore, 
dette alette. 
L'accostamento dei blocchi consente di realizzare delle specie di canalette aventi come 
fondo le alette stesse e come pareti laterali le pareti dei blocchi accostati e allineati 
secondo una tessitura predisposta. 
Queste canalette rappresentano la cassaforma delle nervature di calcestruzzo che 
costituiranno la parte portante del solaio da realizzare. In esse, viene disposta 
l'armatura di acciaio, opportunamente dimensionata e sagomata, e viene 
successivamente effettuato il getto del calcestruzzo. 
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Solaio gettato in opera  
Le pignatte 
(tratteggiate) sono 
sfalsate 
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Solai gettati in opera 
 
I solai in opera sono apprezzati poiché permettono la formazione di un intradosso di 
solaio uniforme, completamente in laterizio, che offre all'intonaco un supporto 
omogeneo, evitando le segnature che si possono verificare a causa del diverso 
comportamento di due differenti materiali (il laterizio e il calcestruzzo). 
Per la preparazione dell'impalcato richiedono un supporto piano continuo, costituito 
quasi sempre da un tavolato di legno opportunamente sorretto e irrigidito da una 
doppia orditura incrociata di travicelli e travi (sempre di legno) e puntellato da 
elementi verticali, disposti sotto le travi, a distanza 1,0-1,5 m. 
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Solai misti di cemento armato: norme tecniche 
 
Ai solai, oltre al compito di garantire la resistenza ai carichi verticali, è richiesta anche la 
rigidezza nel loro piano al fine di distribuire correttamente le azioni orizzontali tra le strutture 
verticali. 
La larghezza delle nervature deve essere non minore di 1/8 del loro interasse e comunque 
non inferiore a 80 mm. Nel caso di produzione di serie in stabilimento di pannelli solaio 
completi, il limite può scendere a 50 mm. L’interasse delle nervature deve essere non 
maggiore di 15 volte lo spessore della soletta. La dimensione massima del blocco di laterizio 
non deve essere maggiore di 520 mm. 
 
Lo spessore dei solai deve essere maggiore 1/25 della luce di calcolo (tiene conto della 
deformabilità del solaio)  ed in nessun caso minore di 12cm. 
Nei solai lo spessore minimo del calcestruzzo della soletta di conglomerato non deve essere 
minore di 4cm. 
 
Le deformazioni devono risultare in ogni caso compatibili con le condizioni di esercizio del 
solaio e degli elementi costruttivi ed impiantistici ad esso collegati. 
•  fmax  ≤         per carico totale; 
 
•   fmax  ≤         per carico variabile; 
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I sola in opera vengono molto usati per quelle situazioni in cui esiste una scarsa 
possibilità di movimentazione dei materiali (mancanza di apparecchiature di 
sollevamento, spazi di manovra ristretti) o dove non è possibile impiegare elementi 
prefabbricati di dimensioni relativamente grandi (irregolarità delle piante, come nei 
cantieri di restauro). 
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Per eliminare la notevole incidenza del costo delle casserature, necessarie per 
realizzare i solai gettati in opera, si possono utilizzare i solai realizzati con travetti 
prefabbricati. 
Questi tipi di solai sono costituiti da travetti realizzati in stabilimento e da laterizi 
sagomati, i quali vengono in fase di montaggio, sostenuti dai travetti stessi. Con 
questo sistema in fase di montaggio del solaio, è possibile sostituire tutta la 
casseratura solo con una serie di banchine di rinforzo. 
I travetti utilizzati, sono di varia natura e vengono scelti in base alle necessità di 
carico e alle luci di solaio. 
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Il solaio a travetti tralicciati presenta una 
struttura portante composta da travetti 
preconfezionati con fondello in laterizio 
(Travetto tipo BAUSTA). 
 
Il travetto è costituit0 da un traliccio 
elettrosaldato, i cui ferri inferiori sono 
inglobati in una sezione di calcestruzzo a 
sua volta contenuta all’interno di una fila di 
fondelli di laterizio con sezione a C. 
 
Nella sezione in calcestruzzo sono inserite 
barre in acciaio dimensionate in base ai 
momenti flettenti di esercizio. 
 
In questo modo si ottengono travetti di 
varie lunghezze (da 1,6 a 6,0 metri e oltre), 
che presentano una rigidezza e una 
resistenza sufficienti per sostenere i blocchi 
forati e il successivo getto di 
completamento. 
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Travetto 
Il fondello ha spessore medio di 1 cm; la larghezza 
è di 12 cm. Il traliccio metallico (elettrosaldato) è 
composto sempre da un corrente superiore, due 
correnti inferiori ed una staffatura d'anima. 
Gli elementi di alleggerimento sono costituiti da 
blocchi in laterizio. Il solaio è completato dal getto 
di una cappa in calcestruzzo con uno spessore di 4-
5 cm, armato superiormente con rete 
elettrosaldata. Il travetto ospita al suo interno 
l'armatura necessaria, determinata in base alle 
esigenze statiche da soddisfare. 
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Travi a sezione ribassata 
 
Le travi con geometria ribassata o rialzata sono 
particolarmente efficaci in termini statici e 
consentono di contenere entro limiti 
relativamente bassi l’incidenza del peso 
proprio. Esse sono adottate oltre che per le 
costruzioni in zona sismica, nei solai degli 
edifici industriali, nei solai di copertura e in 
tutti i casi in cui sono previsti forti carichi su 
luci superiori ai 5 metri. 
 
Vantaggi:  possibilità di realizzare una struttura notevolmente rigida; 
  possibilità di realizzare reticoli strutturali a grandi luci libere; 
  risparmio sulla sezione dell’armatura metallica necessaria. 
Svantaggi:  creazione di vincoli al posizionamento delle pareti interne; 
  riduzione dell’altezza libera dei locali; 
  maggior costo della casseratura per il getto. 
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Travi in spessore 
Le travi in spessore, caratterizzate da 
una sezione con la base molto 
maggiore dell’altezza, hanno una 
conformazione evidentemente in 
contrasto con i principi della statica, 
secondo i quali, a parità di area, una 
sezione è tanto più resistente a 
flessione quanto più é alta. Questa 
loro conformazione, si traduce in un 
peso proprio rilevante; nonostante ciò 
esse sono utilizzate per ragioni 
architettoniche nei solai dei normali 
edifici residenziali, con luci fino a 6 
metri. 
 
Vantaggi:  riduzione dei costi della casseratura, poiché le travi vengono 
  gettate sullo stesso tavolato piano del solai formano una superficie 
  d’intradosso piana, che non impone vincoli alla distribuzione 
  interna delle pareti; 
 
Svantaggi:  maggior peso proprio della trave a causa della notevole larghezza; 
  maggior consumo di acciaio per l’armatura metallica; 
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Diverse altezze di solai a traliccio, da 
selezionare in base all’entità del 
carico e alla luce. 
Doppio travetto inteso come rinforzo 
in casi di solai particolarmente lunghi. 
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Quando invece si usa un travetto 
precompresso in c.a., i 
rompitratta vanno posti a 
distanza di 1,5÷2 m, perché il 
travetto è più rigido. 
 
Questo sistema permette 
un’ottima maneggevolezza 
soprattutto in fase di 
preparazione del solaio in opera, 
conservando la flessibilità di 
adattamento anche a fabbricati di 
pianta complessa. 
Solai con elementi prefabbricati  
 
Quando si usa il travetto a traliccio con fondello in laterizio, i rompitratta vanno posti a 
una distanza compresa tra 1 e 1,5 m. 
Poiché il peso è di circa 10 kg/m, e si ha anche un’ottima maneggevolezza. 
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Particolare costruttivo di un pilastro in 
cls (si restringe al piano superiore), 
con solaio laterocementizio e trave-
cordolo in spessore. 
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Pianta strutturale di un solaio (anno 2000)  
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Pianta architettonica del solaio  precedente 
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Caratteristiche del solaio in fase esecutiva (particolare costruttivo) 
94 
 
Caratteristiche del solaio in fase esecutiva e prescrizioni per la messa in opera 
Altezza 
solaio 
  4+12+4 4+14+4 4+16+4 4+18+4 
4+20+
4 
4+22+
4 
4+24+
4 
Peso Lastra 
con 
polistirolo 
 kg/mq 100 100 100 100 100 100 100 
Peso solaio 
in opera 
kg/mq 265 280 305 320 335 355 370 
Calcestruzzo 
di getto 
Lt/mq 75 81 86 91 98 104 110 
DATI TECNICI 
   
 
 
 
Solaio del tipo predalles 
 
Solaio a lastre tralicciate tipo predalles con soletta inferiore di cm. 4 - 5 armata con rete 
elettrosaldata e ferri aggiuntivi alleggerite con blocchi in polistirolo o elementi in 
laterizio. 
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Le lastre predalles possono avere 
dimensioni diverse a seconda della 
funzione a cui è destinato il solaio: per 
usi industriali o comunque per carichi 
rilevanti l'impalcato definitivo dovrà 
risultare monolitico mentre per usi 
abitativi il solaio potrà essere 
alleggerito con pignatte in laterizio o 
con blocchi di polistirolo. 
Normalmente le lastre destinate a 
solaio monolitico o a solai di abitazioni 
hanno una larghezza di cm. 120 o 240. 
 Il dimensionamento è ottimale anche 
per quanto concerne il peso della lastra 
e i mezzi di sollevamento per la posa in 
opera. Sono realizzabili anche in 
autoportanza con caratteristiche da 
studiare a seconda dei casi. 
 
DATI TECNICI 
   
 
 
 
96 
97 
DOMANDA 
Disegnare in sezione due solai laterizi, uno del tipo a traliccio, l’altro del tipo predalles. 
Indicare la differenza di messa in opera e il diverso tipo di applicazione possibile. 
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DOMANDA 
Descrivere il solaio in foto sopra: tipologia, tipo di trave e cordolo in cls (e relativi 
pilastri), tipo di travetti, tecnica di messa in opera. 
Citare le principali norme tecniche dimensionali per i  solai laterocementizi. 
Solai innovativi 
99 
Scale nei telai in cls 
Scale in calcestruzzo 
costituite da solette 
rampanti: 
a) pianerottoli a sbalzo su 
travi di testa (mensole) 
e soletta della rampa ad 
essi a sua volta  semi-
incastrata , 
b) pianerottoli semi-
incastrati lateralmente alle 
travi inclinate del telaio ai 
bordi della scala  e soletta 
della rampa ad essi a sua 
volta semi-incastrata 
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Tipi oggi poco in uso. (da Caleca) 
Scala in un telaio di cls 
A sinistra, trave a ginocchio semi-incastrate su due travi rettangolari ribassate, con 
armatura della soletta in c.a. 
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A destra, scala in un telaio di cemento 
armato con pilastri di sostegno e parete 
in cui è incastrato. 
Sotto a destra, scala a ginocchio una 
volta gettata in opera. 
 
 
 
 
 
Trave a ginocchio 
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